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Drift-Potential-Index - eine neue Kennzahl zur Beurteilung von 
Pflanzenschutzdüsen hinsichtlich ihres Abtriftpotentials 
Drift Potential Index - a new parameter for the evaluation of agricultural nozzles concerning their dritt potential 
Von Christian Helck und Andreas Herbst 
Zusammenfassung 
Es wird eine Kennzahl vorgestellt, mit deren Hilfe im Pflanzen-
schutz eingesetzte Zerstäuber hinsichtlich ihres Abtriftpotentials 
beurteilt werden können - der Drift-Potential-Index ( DIX). Diese 
Kennzahl basiert auf der theoretischen Überlegung zur Abtrift-
entstehung und -ausbreitung, wonach das Abtriftrisiko sowohl 
von der d1iftfähigen Menge als auch von der Höhenverteilung 
dieser Menge in der Driftwolke im Nahbereich der Düse ab-
hängt. Diese Komponenten des DIX können durch relativ ein-
fache Messungen an Einzeldüsen in einem Windkanal bestimmt 
werden. Die Darstellung dieser Ergebnisse in einem doppelt-
logarithmischen Diagramm erlaubt eine einfache Einordnung 
der Zerstäuber in noch zu definierende Drift-Potential-Klassen. 
Es wird gezeigt, daß sowohl die Modellvorstellungen als auch 
die im Windkanal ermittelten D/X-Werte gut mit Abtriftmeß-
ergebnissen aus Freilandversuchen korrelieren. 
Stichwörter: Abtrift, Abtriftpotential, Zerstäuber, Windkanal, 
Methode 
Abstract 
A parameter is presented that enables an evaluation of agricul-
tural atomisers conceming their drift potential - the Drift Poten-
tial Index (DIX). This parameter is based on a theory of drift rise 
and spreading. Following this theory, the drift risk depends upon 
the driftable amount as weil as on its vertical distribution near the 
nozzle. These DIX components can be determined using relative 
simple methods in a wind tunnel. Representing these results in a 
log-log diagram, it is easy to arrange atomisers into drift poten-
tial classes. lt is shown that the theory as weil as the DIX values 
from wind tunnel measurements correlate well with drift 
measurement results from field trials. 
Key words: Drift, drift potential, atomiser, wind tunnel, method 
Einleitung 
Bei der Applikation von Pflanzenschutzmitteln (PSM) driftet ein 
gewisser Teil der Behandlungsflüssigkeit auf benachbarte Areale 
ab. Diese Abtrift ist einerseits von den meteorologischen Bedin-
gu°'gen abhängig. Andererseits spielen die Applikationstechnik 
und besonders die eingesetzten Düsen für diese Vorgänge eine 
entscheidende Rolle. 
Bei der Beurteilung von Düsen hinsichtlich ihres Abtrift-
potentials ist das Tropfengrößenspektrum ein wichtiges Krite-
rium. Naturgemäß wird die Abtrift mit steigender Tropfengröße 
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reduziert. Für die Pflanzenschutzgeräteprüfung durch die Biolo-
gische Bundesanstalt (BBA) wurde deshalb ein Merkmal fest-
gelegt, das die Tropfengröße nach unten begrenzt (BBA, 1994). 
Das British Crop Protection Council (BCPC) hat ein Schema 
entwickelt, nach welchem Flachstrahldüsen hinsichtlich des 
Tropfengrößenspektrums klassifiziert werden können (DOBLE 
u. a., 1985). Dies dient zum einen der Abschätzung des Abtrift-
risikos. Zum anderen wird für verschiedene PSM die Verwen-
dung von Düsen bestimmter Klassen empfohlen, um über eine 
optimale Belagsstruktur am Zielobjekt eine ausreichende biolo-
gische Wirkung der Mittel zu sichern. 
Für eine umfassende Beurteilung des Abtriftrisikos ist das Kri-
terium der Tropfengröße allein jedoch nicht ausreichend, ins-
besondere wenn man unterschiedliche Zerstäuberbauformen 
oder abtriftmindernde Maßnahmen, wie den Einsatz von Zusatz-
luft, betrachtet. Ein wesentlicher Grund dafür ist, daß die Be-
wegungsenergie der Tropfen keine Berücksichtigung findet. 
MILLER u. a. (1995) schlagen deshalb vor, das BCPC-Schema zur 
Düsenklassifikation um eine Komponente zu erweitern, die das 
Abtriftpotential, auf Messungen im Windkanal basierend, direkt 
charakterisiert. Dieses erweiterte Schema beschränkt sich jedoch 
auch lediglich auf Flachstrahldüsen; das Klassifizieren anderer 
Zerstäuberarten bereitet Schwierigkeiten. 
Bei der BBA wird deshalb an einer Methode gearbeitet, mit der 
in einem Windkanal verschiedenartige Zerstäuber untersucht 
und hinsichtlich ihres Abtriftpotentials beurteilt werden können. 
Diese Untersuchungen sollen darüber hinaus dazu beitragen, die 
Kenntnisse über die Abtriftentstehung, insbesondere über die 
Prozesse zwischen Zerstäubung und Formation der Driftwolke, 
zu erweitern. Dadurch werden genauere Eingangsgrößen für die 
numerische Abtriftsimulation, an der ebenfalls bei der BBA ge-
arbeitet wird (KAUL u. a., 1996), gewonnen. 
Theoretische Grundlagen 
Um die Vorgänge, die zur Abtrift führen, besser verstehen zu 
können, wird im folgenden ein einfaches Modell entworfen. Zur 
Modellbildung wird der Abtriftvorgang in zwei Phasen einge-
teilt. Die Aufteilung erfolgt dabei an der Grenze, an der die Drift-
menge vom Einflußbereich des Applikationsvorganges in den 
der Umgebung übergeht (s. Abb. la). Diese Aufteilung erlaubt 
es, eindeutige Aussagen zu den jeweiligen Wirkmechanismen in 
den einzelnen Phasen zu machen. Während die Vorgänge der 
zweiten Phase durch die jeweiligen Umgebungsbedingungen 
vorgegeben und lediglich durch den Applikationszeitpunkt einer 
indirekten Beeinflussung zugänglich sind, sollten die Einfluß-
größen der ersten Phase (Zerstäubertyp, Fahrgeschwindigkeit 
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a) Zwei-Pltase11-Model/ 
b) Verei11facl11111g Phase 1 
c) Simulatio11 der Phase 1 
im Willdka11al 
d) llfessu11g der Ke1111zahle11 
Abb. 1. Zwei-Phasen-Modell der Abtriftentstehung und daraus abge-
leitete Versuchsanordnung im Windkanal. 
usw.) derart gezielt einstellbar sein, daß ein bestimmtes Abtrift-
risiko nicht überschritten wird. Dieser Betrachtungsweise liegen 
die folgenden Vereinfachungen zu Grunde: 
• Es wird von einem senkrecht zur Fahrtrichtung wirkenden 
Seitenwind ausgegangen. Diese Annahme lehnt sich an die 
Richtlinie (GANZELMEIER u. a., 1992) für Feldmessungen an. 
• Die Entstehung der Driftwolke verläuft hinter den Zerstäubern 
vollkommen ungestört durch die Umgebungsbedingungen 
und wird deshalb nur durch Applikationsparameter beeinflußt. 
• Die Einzelwolken der Zerstäuber entstehen unbeeinflußt von-
einander. 
Betrachtet man Veränderungen der Parameter der ersten Phase 
bei konstanten Umgebungsparametern, so kann man einen ur-
sächlichen Einfluß auf die gesamte Abtrift postulieren. Aufgrund 
dieser Überlegung wird das Driftpotential als qualitativer Maß-
stab des Einflusses der Applikationsparameter auf die Abtrift 
definiert. 
Um das Driftpotential quantifizieren zu können, ist es erfor-
derlich, den Einfluß von Parameterveränderungen zu charakte-
risieren, was wiederum Kenntnisse über die Wirkmechanismen 
der zweiten Phase voraussetzt. Da diese Prozesse sehr komplex 
sind, entziehen sie sich in ihrer Gesamtheit einer analytischen 
Betrachtungsweise. Einen Ausweg hieraus bietet die numerische 
Simulation der Verfrachtung. Dies ist der Weg, der von KAUL 
u. a. (1996) eingeschlagen wird. Hier wird unter Vorgabe der 
Umgebungs- und Applikationsparameter das Sediment sowie der 
Anteil an Verschwebtem berechnet. Hieraus lassen sich dann 
empirische Gesetzmäßigkeiten für den Einfluß der einzelnen 
Parameter ableiten. 
Um trotz der Komplexität des Abtriftvorganges dennoch einen 
analytischen Zusammenhang aufzeigen zu können, sollen ledig-
lich das Sediment betrachtet werden und die folgenden Verein-
fachungen gelten (s. Abb. 1 b ): 
• Es ist kein Bewuchs vorhanden, und der Boden ist eben und 
horizontal. 
• Nach der Formation der Driftwolke hinter dem Gerät befindet 
sich die Wolke in Ruhe, d. h., die Einzeltropfen besitzen keine 
Relativgeschwindigkeit zum Boden. 
• Die einzige wirksame Luftbewegung ist der orthogonale, tur-
bulenzfreie Seitenwind. 
• Die Seitenwindgeschwindigkeit ist über der Höhe z konstant. 
• Die Einzeltropfen sind und bleiben kugelförmig. 
• Verdunstung findet nicht statt. 
• Der Vorgang der Verfrachtung spielt sich im Bereich von Rey-
noldszahlen Re< 1 ab. 
Unter diesen Voraussetzungen sedimentieren alle Tropfen der 
Driftwolke nach einfachen Gesetzmäßigkeiten (BRAUER, 1971). 
Die Sedimentationsweite x ist für den stationären Sinkzustand 
des Einzeltropfens i eine Funktion der Tropfengröße d;, der 
Windgeschwindigkeit v ... und der Starthöhe Z;, Das mittlere rela-
tive Sediment s(x) an der Stelle x pro Längeneinheit Llx in Ver-
frachtungsrichtung ergibt sich aus der Summe der Tropfenvolu-
mina, die sich an der Stelle x gesammelt haben, im Verhältnis 
zum im Zeitraum AT zerstäubten Volumen und bezogen auf die 
Längeneinheit Llx: 
7t 1 " J s(x) = - . LA (x ) 
6 VN !',.T!::.x (l) 
Unter den genannten Bedingungen bewegen sich die einzelnen 
Tropfen unter einem konstanten Winkel nach unten. Deshalb gilt, 
daß die Driftentfernung, für den Tropfen i, zur Starthöhe Z; im 
gleichen Verhältnis wie die Windgeschwindigkeit zur Sink-
geschwindigkeit steht. 
Vw X 
Vz ,i Z; (2) 
Für die Sinkgeschwindigkeit gilt im Bereich von Reynolds-
zahlen Re< 1 (d. h. d; < 200 µm), 
vc; = kdj, mit k = 30 * 106 1/ms (3) 
für Wassertropfen in Luft. Hieraus läßt sich die Tropfengröße in 
Abhängigkeit von Starthöhe und Auftreffort x zu 
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1 
-(VwZ;)2 d -
' kx (4) 
berechnen. Setzt man diesen Zusammenhang in Gleichung (1) 
ein, ergibt sich die Beziehung 
J 
( ·) = ~ 1 (:'.!!'..) 2 "°' i S X . L.,Z; . 
6 VNfi.Tfi.x kx (5) 
Teilt man den Höhenbereich der Driftwolke in Klassen Z; mit der 
Breite L1z und führt ni als Häufigkeit in der jeweiligen Klasse j 
ein, kann man schreiben: 
1 (' )t·~{ 3 
s(x) =~-.-- Vw L n.z2!>,.z; 
6 VNI',..,, kx j=O 1 1 (6) 
1ij ist hierbei die mittlere Partikelstromdichte pro Höheneinheit in 
der Höhe der Klasse j im Zeitraum /JT. Bildet man für eine große 
Partikelanzahl den Übergang von der diskreten Häufigkeitsver-
teilung nj zu einer kontinuierlichen 11( z) in Abhängigkeit von der 
Höhe z, dann geht die Summenformel in ein Integral über. Der 
Differenzenquotient /J.z! !'Jx berechnet sich damit zu 
lim & = dz = kd2(z) 
ru-->0 /',._,,; dx Vw (7) 
Als Flächenstromdichte wird ä (z*), definiert als 
.. ~{~d/(z')) 7t .• 
2 
• 
a(z ) = = -n(z )D20 (z ) , azat 4 (8) 
in die Formel substituiert. Ferner muß man durch Überlagerung 
der einzelnen Sedimentationskurven berücksichtigen, daß bei 
der Applikation N,v Düsen im Abstand /J.b wirksam sind. Substi-
tuiert man x* = xl/J.b und z* = z/H,v, geht die Formel schließlich 
in die folgende Form über: 
1 3 
N,-I l ! 3 • , Ja(z')z'zdz' 
s(x')=I_I L (+)2(Vw) 2(HN)2(~D) 0 .. 
3 N N i=O X + 1 k fi.b VN AD (9) 
Die aus dem vereinfachten Modell folgende Sedimentations-
formel (9) läßt sich folgendermaßen interpretieren: Der Term 
3 
So(x')=-1 l'(-.1-.)z 
N,v i=O X +1 (10) 
beschreibt den örtlichen Verlauf des Sediments. Für eine Düse 
fällt das Sediment einer Potenzfunktion mit dem Exponenten 
-1,5 folgend ab, und mit der Überlagerung mehrerer Düsen wird 
der Verlauf flacher. Als Exponent für unendlich viele Düsen kann 
-0,5 angegeben werden; dies folgt aus dem Grenzübergang der 
Summenformel zum unbestimmten Integral. Der Verlauf des 
Sediments wird hierbei lediglich vom Abstand der Düsen und 
deren Anzahl, nicht aber vom Düsentyp, der nur einen Einfluß 
auf die Menge an Sediment hat, beeinflußt. Abbildung 2 zeigt 
den theoretischen Verlauf für eine unterschiedliche Anzahl von 
Düsen. 
Der Faktor 
(Ä;J ( aA.,v J 6 ( a J aD = V,v = HNVN =; H,vD12 mit 
kennzeichnet das Tropfenspektrum. Er gibt das Maß der Projek-
tionsfläche der schwebenden Partikel im Verhältnis zum zer-
stäubten Volumen an. Wenn man annimmt, daß CJ/H,v konstant ist, 
verhält sich die Menge des Bodensediments umgekehrt propor-
tional zum mittleren Sauterdurchmesser D32 des Tropfenspek-
trums, d. h., je gröber das Tropfenspektrmn desto geringer die 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 50. 1998 
CHRISTIAN HELCK und ANDREAS HERBST, Drift-Potential-Index 227 
10 
-----Entfernung x* 100 
Abb. 2. Örtlicher Verlauf des Sediments, berechnet für verschiedene 
Anzahlen von Düsen. 
Menge an Bodensediment. Die Form der Driftwolke wird durch 
den Wert von 1 J 1 J 
Ja(z')z'tdz' f a(z')z'tdz' 
hD = 0 = ~o-,- ---
Ä;) Ja(z')dz' 
0 
(12) 
charakterisiert. Dies ist die für die Abtrift wirksame normierte 
Höhe der Driftwolke. Diese Formel besitzt Ähnlichkeit mit der 
für die Schwerpunktlage einer Fläche. Die restlichen Bestand-
teile der Sedimentationsformel zeigen die Abhängigkeit des 
Bodensediments von den Parametern Düsenhöhe, Windge-
schwindigkeit und Düsenabstand. 
Die theoretische Betrachtung der Abtrift als Sedimentations-
vorgang einer Wolke, die durch das Pflanzenschutzgerät erzeugt 
wird, verdeutlicht die primären Ursachen der Driftentstehung. 
Die Kernaussagen, die sich aus dem analytischen Modell er-
geben, sind: 
• Der Einfluß des Zerstäubers auf die Menge an Sediment wird 
vollständig durch die Kennzahlen av und hD quantifiziert. 
• Der örtliche Verlauf des Sediments entspricht annähernd einer 
Potenzfunktion. 
• Für eine Düse ergibt sich ein Exponent von -1,5. 
• Der Verlauf wird mit steigender Anzahl der Düsen flacher. 
• Als Grenzwert für unendlich viele Düsen ergibt sich ein Ex-
ponent von -0,5, d. h., man wird im Feld niemals ein Sediment 
finden, das flacher als mit dem Exponenten -0,5 verläuft. 
• Der Verlauf ist unabhängig von den eingesetzten Zerstäubern. 
• Das Sediment nimmt mit der Vergröberung des Tropfenspek-
trums ab. 
• Das Sediment nimmt in allen Entfernungen mit steigender 
Windgeschwindigkeit und Düsenhöhe zu. 
Nach der Modellvorstellung läßt sich durch die Simulation der 
Phase (1) im Windkanal (s. Abb. l c) mit einer Einzeldüse die 
Driftwolke charakterisieren, da die Einzelvorgänge in den zwei 
Phasen sich nicht beeinflussen. Die Größen h0 und aD beschrei-
ben hierbei das Sediment und damit den maßgeblichen Zerstäu-
beranteil am Driftpotential vollständig. Sie sollen deshalb als 
quantitative Maßzahlen für das Driftpotential der Düse herange-
zogen werden. Nach der Theorie müßte die Flächenstromdichte 
ä(z*) zur Ermittlung dieser Zahlen herangezogen werden. Dies 
würde jedoch immer die relativ aufwendige Messung der Trop-
fengrößen in der Driftwolke erfordern. Zur Vereinfachung der 
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Messung ist es deshalb sinnvoll, auch die Eignung der Volumen-
stromdichte ii( z *) zur Ermittlung ähnlicher Kennzahlen zu unter-
suchen, da hierfür verschiedene, zum Teil sehr einfache Meß-
techniken (z. B. passive Kollektoren, isokinetische Sonden) ein-
setzbar sind. In der verwendeten Meßtechnik ist wohl auch ein 
Grund dafür zu suchen, daß bisher lediglich die Volumenstrom-
dichte zur Quantifizierung des Driftpotentials benutzt wurde 
(MILLER U . a., 1995). 
Material und Methoden 
Die Einzeldüse wird zur Ermittlung des Driftpotentials unter de-
finierten Bedingungen einer Luftströmung im Klimawindkanal 
ausgesetzt. Die durch Herauslösen aus dem Spritzschleier ent-
stehende Driftwolke kann dann in einer Ebene, die sich wind-
abwärts senkrecht zur Strömungsrichtung befindet, vermessen 
werden (s. Abb. ld). 
Der Windkanal hat eine Breite von 2,5 m und eine Höhe von 
1,6 m. Auf einer Meßstrecke von 10 m Länge können die Ver-
suche angeordnet werden. Die Betriebsparameter Wind-
geschwindigkeit (1111/s bis 15 m/s), Luftfeuchte (30 %rF bis 100 
%rF) und Temperatur (10 °C bis 30 °C) können frei eingestellt 
werden. In den Versuchen wurde jedoch nur die Windgeschwin-
digkeit verändert. Luftfeuchte und Temperatur sind auf 70 %rF 
bzw. 20 °C konstant gehalten worden. 
Für alle Versuche wurde die Meßebene 2 1n windabwärts, vom 
Düsenmund aus gemessen, senk.recht zur Strömungsrichtung ge-
wählt. Die Einzeldüsen waren im Windkanal in 80 cm Höhe über 
dem Boden montiert. Der Spritzdruck konnte im Bereich von 
1 bar bis 10 bar eingestellt werden. Der Volumenstrom der Ein-
zeldüsen ist direkt an der im Windkanal montierten Düse für die 
jeweiligen Drücke durch Auslitern bestimmt worden. Als Wind-
geschwindigkeit wurde 2 111/s, mit einer Heißfilmsonde gemes-
sen, für alle Versuche eingestellt. 
Für die Vermessung der Driftwolke steht am Windkanal ein 
horizontal und vertikal traversierbares Phasen-Doppler-Anemo-
metrie-(PDA-)Gerät der Firma Aerometrics zur Verfügung. Das 
PDA-Gerät kann im Windkanal horizontal über die volle Breite 
mit Hilfe eines Schrittmotors bewegt werden. In der Höhe kann 
der Bereich von 20 cm bis 90 cm über dem Boden angefahren 
werden. Die Höheneinstellung erfolgt hierbei von Hand. Es 
wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, die absolute 
Größe der Projektionsfläche des Meßvolumens bei der PDA zu 
bestimmen (HELCK u. a., 1996). Diese Größe hängt sowohl von 
den Tropfengrößen als auch von Parametern der analogen Si-
gnalverarbeitung ab. Erst die Kenntnis der Größe des Meßvolu-
mens erlaubt die Bestimmung von absoluten, die Strömung 
charakterisierenden Kennzahlen wie beispielsweise die örtliche 
Volumenstrom-, Flächenstrom- oder auch Partikelstromdichte. 
Das „Rastern" der Driftwolke geschieht für deren Vermessung 
auf die folgende Art und Weise. Statt die einzelnen Positionen der 
Ebene anzufahren und dann die Messung für eine definierte Zeit 
durchzuführen, wird die Ebene durch Horizontalfahrten mit kon-
stanter Geschwindigkeit in definierten Höhenabständen über-
strichen. Hierdurch wird eine enorme Verkürzung der Meßzeit 
erreicht. 
Für die Bilanzierung der Strömung sollen, in ähnlicher Weise 
wie bei Einzelpunktmessungen, die jeweils zeitlich gemittelten 
Werte in Abhängigkeit vom Ort angegeben werden. Es bilden 
sich in dem Strömungsfeld zwar zeitliche Schwankungen der 
Stromdichten heraus, dennoch kann der Strömungszustand für 
genügend große Beobachtungszeiträume als stationär angesehen 
werden. Des weiteren wird eine stetige mittlere Stromdichte-
änderung mit dem Ort vorausgesetzt. Diese Vereinfachungen 
müssen bei der Wahl der Vorschubgeschwindigkeit berücksich-
tigt werden, da mit der örtlichen Änderung der Meßposition 
gleichzeitig eine räumliche und zeitliche Mittelung stattfindet. 
Durch die Integration der örtlichen Stromdichten auf Linien 
gleicher Höhe wird die Verteilung über der Höhe berechnet. Wie 
im vorherigen Abschnitt gezeigt (s. Formeln 8, 9), ist diese 
Verteilung die Grundlage für die weitere Berechnung des Drift-
potentials und soll im folgenden als Driftprofil bezeichnet wer-
den. Das Driftprofil wurde für verschiedene Zerstäuber mit 
Höhenabständen von 5 cm in dreifacher Wiederholung ver-
messen (Tab. 1). 
Zwischen den einzelnen Höhen wurde linear interpoliert und 
hieraus dann die Kennzahlen hv und a0 entsprechend den For-
meln (11, 12) berechnet, die dann zur späteren Bilanzierung be-
nutzt wurden. Die PDA bietet die Möglichkeit, sowohl das Drift-
profil der Flächenstromdichte ä (z*) als auch das der Volumen-
stromdichte i'(z*) zu berechnen. Hierzu wurden in Anlehnung an 
die Formeln ( 11, 12) zwei neue Kennzahlen h und V folgender-
maßen neu definiert: 
1 f ii(z')z'dz' 
h= ~o-~--
r:r; und 
V=(tDJ =( T~;_ 1 
vJ ~HNvJ 
(13) 
Das Produkt dieser Werte soll als Driftpotential lndeX 
DIX = hV (14) 
definiert werden. Diese Berechnungsvorschrift hat den Vorteil, 
daß die Kennzahlen dimensionslos sind und auch mit Meß-
methoden für die Volumenstromdichte bestimmt werden können. 
Die Größe h ist in dieser Formel die normierte Schwerpunkthöhe 
der Driftwolke über dem Boden und V ist der driftende Volu-
menanteil im Verhältnis zum Düsenausstoß. Die Wichtung der 
Höhe z* mit der Potenz I trägt hierbei der Tatsache Rechnung, 
daß abweichend von der Theorie die Volumenstromdichte zur 
Bildung der Kennzahl herangezogen worden ist. 
Zur weiteren Validierung des Modells und der Kenngrößen 
wurden Ergebnisse aus Feldmessungen herangezogen. Diese 
Feldversuche wurden nach BBA-Richtlinie (GANZELMEIER u. a., 
1992) durch die Landesanstalt für Pflanzenschutz Stuttgart 
durchgeführt (SCHMIDT, 1997). Dabei wurden die Versuchspara-
meter in folgenden Bereichen variiert: 
-Düsen: Flachstrahldüsen 
lnjektordüsen 
Drift-Guard-Düsen 
XR 110015 ... 04, 
1D 12003, 
DG 11002, 03 
Tab. 1. Typbezeichnungen und Spritzdrücke der im Windkanal 
vermessenen Düsen 
Bauart Düsentyp Spritzdruck [bar] 
Mehrbereichsflachstrahldüse XR 110015 
XR 11003 2, 3,4,5 
XR 11005 
XR 11008 
Anti-Drift-Düse AD 120-02 2,3, 4, 5 
AD 120-03 
lnjektordüse ID 120-015 
ID 120-03 5,6, 7, 8 
ID 120-04 
Hohlkegeldüse TX VK-8 
TX VK-12 3 
TX VK-18 
TX VK-26 
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- Spritzdruck: 2,2 5 bar 
- Abspritzhöhe: 40 100 cm 
- Fahrgeschwindigkeit: 4 10 krnlh 
- Windgeschwindigkeit: 0,8 6,5 111/s. 
Insgesamt wurden 42 Einzelmessungen in 16 Varianten durch-
geführt und dabei jeweils das Bodensediment SF (x) für Entfer-
nungen bis zu 20 111 ermittelt. Die Feldmessungen wurden zum 
einen zur Validation des Modells und zum anderen zur Verifika-
tion der Kenngrößenhund V herangezogen. Für die Modellvali-
dation wurde das normierte Sediment S0 (x) für alle Meßentfer-
nungen im Feld für alle Versuche ermittelt und mit dem theore-
tischen Verlauf aus Formel (10) verglichen. Für die Verifikation 
der Kennzahlen wurden aus den Sedimentationskurven ver-
schiedene, das Sediment charakterisierende Kennwerte berech-
net: 
- Gesamtsediment 
- gewichtetes Gesamtsediment 
- Sediment bis 5 111 
20 
S = f SF(x)dx 
x=O 
20 
SG = f SF(x)xdx 
x=O 
5 
s<l = f SF(x)dx' 
und mit den Meßergebnissen aus dem Windkanal korreliert. 
Dazu wurde die Definitionsgleichung zur Berechnung des Drift-
Potential-Index erweitert zu 
DIX = V"h1,. (15) 
Mit dieser Gleichung ist es möglich, die Komponenten V und h 
bei der Multiplikation zu wichten. Als Ansatz für die Korrela-
tionsanalysen wurde folgende Gleichung gewählt: 
(16) 
wobei P für die jeweiligen aus den Sedimentationskurven be-
rechneten und auf einheitliche Windgeschwindigkeit von 2 m/s 
normierten Parameter S, SG und S<5 steht. Die unterschiedlichen 
Windgeschwindigkeiten wurden hierbei entsprechend der Sedi-
mentationsformel (9) durch Multiplikation von P mit 
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berücksichtigt. Da die Windkanalmessungen lediglich für eine 
Abspritzhöhe und eine Fahrgeschwindigkeit durchgeführt wur-
den, den Feldmessungen aber abweichende Applikationspara-
meter zu Grunde lagen, wird die folgende Annahme gemacht. 
Die durch V quantifizierte Driftmenge ist der Kleintropfenanteil 
des Zerstäubers und bleibt von Abspritzhöhe und Fahrgeschwin-
digkeit unbeeinflußt. Danach ändert sich lediglich die im Wind-
kanal bei 0,8 m Düsenhöhe gemessene Schwerpunkthöhe der 
Wolke hT, was durch die folgende Transformation berücksichtigt 
wird: 
'7-'7 (~)(Vs) 
r 0,8m vr ( 17) 
Der Korrelationsansatz wurde anschließend logarithmiert und 
konnte nun mit einem linearen, zweifaktoriellen Regressions-
modell berechnet werden: 
logP = logK + a log V+ b Iogh (18) 
Ergebnisse 
Um zu aliererst die Gültigkeit des stark vereinfachten Modells zu 
verifizieren, wird im folgenden eine Bilanzierung vorgenom-
men. Es ist hierbei zu beachten, daß die Feldmeßergebnisse das 
prozentuale Verhältnis des Sediments pro Fläche zur Aufwand-
menge darstellen, wohingegen die Sedimentationsformel das 
Verhältnis des Gesamtvolumenstromes zur sedimentierenden 
Volumenstromdichte pro Längeneinheit in Ve1frachtungsrich-
tung angibt. Deshalb müssen die Feldmeßergebnisse SF(x*) zu-
erst über 
(19) 
umgerechnet werden. Zur Bilanzierung wird der Sediments-
verlauf, über die umgestellte und modifizierte Formel (9) 
So(x*) = s(x*)l(~)i( tib )f("r) _ l 
2 v,,, HN Vs h0a 0 (20) 
aus den Feldversuchen ermittelt und somit die Ergebnisse quasi 
auf einheitliche Bedingungen normiert. Der Faktor (vifv5) 
berücksichtigt die Unterschiede zwischen Fahrgeschwindigkeit 
im Feld und Windgeschwindigkeit im Windkanal. Der Wert die-
ses Faktors liegt für vT = 2 111/s und 1,1111/s ;<:; v5 ;<:; 2, 7 111/s im Be-
! s,~ =-=~:,~;,::~''.::~~~~~,:=,'" 1: Abb. 3. Vergleich der berechneten Sedimen-tationskurven mit den Feldmessungen. 
- - , ___ . . x berechnet aus Feldmessungen . 
0.1 
-- ---'- ... --+-· 
0.01 
- --- '. - -- :-~-- 1-+t-- 1 - - T :==p= . 
. e* * =1 Ä , 
------~~-~ -:i -7-1~~----J ~--~ --~~---~~_:-- ; ~f~~~ 
---------j- , ___ : ;-- /--- --- -----~ f--E; R-: ; 
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reich von 1,8 bis 0,74. Des weiteren wird angenommen, daß die 
Werte von h0 und a0 unabhängig vom Zielflächenabstand sind. 
Inwieweit dies der Realität entspricht, müßte durch weitere 
Untersuchungen im Windkanal geklärt werden. 
Aus Abbildung 3 läßt sich ersehen, daß der im Feld gemessene 
Sedimentationsverlauf dem berechneten sehr gut entspricht. Der 
Mittelwert an den jeweiligen Feldmeßpositionen liegt hierbei 
maximal um + 19 % über und - 11 % unter dem theoretischen 
Wert. Die Standardabweichung der Einzelmessungen steigt mit 
der Entfernungen von 61 % auf 82 % des Mittelwertes an. Der 
mittlere Verlauf des Sediments ist etwas steiler als der theore-
tische. Dieser Sachverhalt läßt sich sehr gut durch die Vernach-
lässigung der Verdunstung und des Yerschwebens im Modell be-
gründen. Hierbei weicht das Sediment mit zunehmender Entfer-
nung vom Feld nach unten hin ab, da die nicht berücksichtigten 
Verdunstungseinwirkungen mit der Entfernung zunehmen. Für 
die lineare Korrelation zwischen den einzelnen Feldmeßergeb-
nissen und dem theoretischen Wert an den jeweiligen Positionen 
ergibt sich ein Faktor von 1,13 (d. h., das Sediment ist 13 % 
größer als vorhergesagt) bei einem Bestimmtheitsmaß von 0,58. 
Da die Feldmeßergebnisse, bedingt durch sich zeitlich ver-
ändernde Umgebungsbedingungen, stets sehr stark streuen, ist 
die Übereinstimmung zwischen der theoretischen Vorhersage 
und den Feldmessungen als sehr gut zu bezeichnen. Dies ist eine 
Bestätigung des Modellansatzes und der Beleg dafür, daß das 
Modell die wesentlichen Parameter sowie deren Einfluß auf die 
Abtrift richtig berücksichtigt. Bei Ermittlung der Zahlen a0 und 
h0 im Windkanal mit den gleichen Applikationsparametern wie 
im Feld (HN, Vs) ist mit einem noch besseren Bestimmtheitsmaß 
zu rechnen. Auf Grund der Gültigkeit des Modells ist die Mög-
lichkeit der Klassifizierung anhand der Kennzahlen h0 und a0 ge-
geben. 
1 
Hohe uber Boden normierte Höhe z* 1 
60 -------------- ,------- -,- -------,----------------,----------- r75 
55 
cm % 
50 
50 
35 
25 
20+-~~-.-~~-+-~-i<~~~---l~~--+25 
0 0_2 0.4 0_6 0.8 1 
relative Volumenstromdichte %/cm _ _ ____ _ 
Abb. 4. Im Windkanal gemessene Drittprofile für eine Flachstrahldüse 
XR 11003 bei verschiedenen Spritzdrücken. 
In Abbildung 4 sind die im Windkanal für eine Flachstrahldüse 
XR 11003 bei verschiedenen Spritzdrücken gemessenen Drift-
profile beispielhaft dargestellt. Der Inhalt der Fläche, die von 
einer solchen Kurve eingeschlossen wird, entspricht dem Volu-
menstrom in der Meßebene und somit dem Kennwert V; der 
Flächenschwerpunkt befindet sich in der Höhe h. Es wird deut-
lich, daß mit steigendem Spritzdruck erwartungsgemäß das 
Driftvolumen zunimmt. 
Gleichzeitig wird die Driftwolke jedoch nach unten gedrückt. 
t 
normierte Schwerpunkthöhe h % 
100 i - ____ __,,i_ ~ , ,:_.----~- _ _ ____,,.__ ______________________ _ 
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\ 26 \ l\i I l 
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relatives Drittvolumen V % ... 
Abb. 5. Darstellung der im Windka-
nal ermittelten Kenngrößen h und V 
im doppeltlogarithmischen Dia-
gramm für verschiedene Zerstäuber 
und (von links nach rechts wach-
sende) Spritzdrücke - 0/X-Dia-
gramm. 
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Tab. 2. Ergebnisse der Korrelationsanalysen zum Zusammen-
hang der Kennzahlen h und V mit den Feldmeßergebnissen 
Kennwert Feld a b -a!b 
0,78 0,88 -0,89 
0,59 0,81 -0,73 
0,85 1,00 -0,85 
Bestimmtheitsmaß 
0,69 
0,56 
0,72 
Der DIX bleibt dadurch nahezu konstant. Deutlich wird dies, 
stellt man die Kennwerte V und h in einem zweidimensionalen 
Diagramm mit doppeltlogarithmischer Skalierung dar. Darin lie-
gen gleiche D/X-Werte auf Geraden der Steigung -alb. 
Abbildung 5 zeigt dieses DJX-Diagramm für die in Tabelle 1 
aufgeführten Düsen. Auch die übrigen Flachstrahldüsen zeigen 
bei steigendem Druck etwa gleichbleibende D/X-Werte. Injek-
tordüsen und Anti-Drift-Düsen zeigen ein anderes Verhalten. Bei 
erwartungsgemäß geringerem Driftpotential als entsprechende 
Flachstrahldüsen steigen die D/X-Werte mit Erhöhung des 
Spritzdruckes. In ähnlicher Weise ließen sich auch andere Zer-
stäuberarten oder Kombinationen mit abtriftmindernden Techni-
ken, wie Zusatzluft, im Windkanal vermessen und einordnen. 
Die Korrelationsanalysen der Feldmeßergebnisse mit den im 
Windkanal bestimmten Kennzahlen h und V entsprechend 
Gleichung (14) zeigen einen relativ engen Zusammenhang auch 
zwischen diesen Werten (Tab. 2). 
1.5 
0.5 
0 0.5 1.5 
log S, im Feld gemessen 
2 
Abb. 6. Korrelation der Gesamtsediment-Werte, die aus den im Wind-
kanal ermittelten Kenngrößen berechnet wurden, mit den im Feld-
versuch gemessenen. 
Aus der guten Korrelation (s. Abb. 6) läßt sich die Schluß-
folgerung ziehen, daß im allgemeinen die Windkanalmessungen 
zur gleichen Aussage im Bezug auf die Abtrift führen wie die viel 
aufwendigeren Freilandversuche. Das Driftpotential eines Zer-
stäubers läßt sich gut durch die Kennwerte h und V quantifizie-
ren. 
Diskussion 
Der Vergleich mit den Feldmessungen zeigt, daß das durch theo-
retische Überlegungen gefundene einfache Abtriftmodell die 
grundlegenden Zusammenhänge recht gut beschreibt. Es lassen 
sich daraus Kennwerte ableiten, die den Einfluß der Zerstäuber 
auf die Abtrift charakterisieren, und es läßt sich ein methodischer 
Ansatz begründen, wie das vom Zerstäuber ausgehende Abtrift-
risiko im Windkanal bestimmt werden kann. Es ist weiter fest-
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zustellen, daß anhand des D/X-Diagrammes eine gute Differen-
zierung der Düsen möglich ist. Man könnte nun in ähnlicher 
Weise wie beim bisherigen BCPC-Schema Driftpotential-Klas-
sen festlegen, die sich über verschiedene DJX-Wertebereiche 
erstrecken und jeweils einem geringen, mittleren, hohen bzw. 
sehr hohen Abtriftrisiko entsprechen. Die vorgestellte Kennzahl 
Drift-Potential-Index erlaubt auf der Grundlage relativ einfacher 
Messungen im Windkanal eine genaue und reproduzierbare Cha-
rakteristik des Abtriftpotentials von Zerstäubern. Die Korrela-
tionsanalysen mit Kennzahlen aus Freilandversuchen zeigen, 
daß ein enger Zusammenhang zwischen dem im Windkanal er-
mittelten Abtriftpotential und den Feldmessungen besteht. Dar-
über hinaus ist es bei der Berechnung des DIX möglich, die bei-
den Komponenten V und h entsprechend den Anforderungen an 
den Freilandparameter zu wichten. Wird z. B. besonderer Wert 
auf den Parameter Gesamtsediment gelegt, wird die Korrelation 
der D/X-Komponenten mit diesem Parameter berechnet. Das 
Verhältnis der sich dabei ergebenden Koeffizienten entspricht 
dem Anstieg der Linien gleicher D/X-Werte im doppeltlogarith-
mischen Diagramm. Diese Linien kennzeichnen dann konstante 
Risiken des Gesamtsedimentes im Feld. Entsprechend kann mit 
jedem anderen Freilandparameter verfahren werden. Dadurch ist 
dieses System der Düsenklassifikation sehr flexibel. Die Abtrift-
risiken, die herkömmlich durch verschiedene, aus Feldmessun-
gen ermittelte Parameter beschrieben werden, können durch an-
gepaßte DJX-Werte charakterisiert werden, ohne die eigentliche 
Meßmethode im Windkanal ändern zu müssen. Die Ergebnisse 
der Bilanzierung und der K01Telationsanalyse lassen vermuten, 
daß man für unterschiedliche Applikationsbedingungen auch 
verschiedene Kennzahlen h und V, bzw. av und h0 , erhält. Im 
ersten Ansatz sind diese Parameter für eine Klassifizierung gut 
geeignet. Für die weitere Vervollkommnung der Methode ist es 
jedoch notwendig, die Vorgänge der Phase 1 (Entstehung der 
Driftwolke) weiter zu untersuchen, um letztendlich Kennzahlen 
zu erhalten, die weitestgehend unabhängig von der Versuchs-
anordnung sind. Dies scheint aufgrund der engen Korrelationen 
zwischen Windkanal- und Feldversuchsergebnissen realistisch. 
Aus einem an das D/X-Diagramm angelehnten Schema könnten 
dann unter Kenntnis dieser Kennzahlen bei Vorgabe der Zer-
stäuber und der Windgeschwindigkeit die optimalen Applika-
tionsparameter ermittelt werden. 
Durch weitere Untersuchungen mit anderen Zerstäuberarten 
und Versuchsbedingungen sollen die Zusammenhänge zwischen 
Freiland- und Windkanalmessungen für einen größeren Bereich 
nachgewiesen und damit die Gültigkeit des vorgestellten ein-
fachen Modells erweitert werden. 
Auf europäischer Ebene werden die Arbeiten durch eine durch 
das BCPC angeregte internationale Arbeitsgruppe unter Feder-
führung der BBA koordiniert. Ziel aller Aktivitäten soll die Er-
arbeitung eines abgestimmten Vorschlages für ein System der 
Düsenklassifikation an die International Standard Organisation 
auf der Basis der hier beschriebenen Methode sein. 
Formelzeichen 
(/ 
a (z) [m/s] 
av [l/m2] 
A~ [mls] 
Wichtungskoeffizient von log(V) 
Flächenstrom pro Höheneinheit in der Höhe z 
Verhältnis der normierten Flächenstromdichte 
in der Driftwolke zum Düsenausstoß 
Summe aller Projektionsflächen rcd;/4 der Tropfen 
in der Driftwolke pro Zeiteinheit (Gesamtflächen-
strom der Driftwolke) 
auf die Höhe H,v bezogener Flächenstrom der 
Driftwolke 
Gesamtflächenstrom eines Zerstäubers 
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b 
di [m] 
h 
j 
k [1/ms] 
1i (z) [1/ms] 
NN 
N,v [1/s] 
s(x) [1/m] 
S [m] 
s<5 [m] 
S0 (x) 
SF(x) 
SG [m2] 
1i(z) [m2/s] 
V 
V0 [m3/s] 
v; [m2/s] 
VN [m3/s] 
Vs [m/s] 
Vr [m/s] 
Vw [m/s] 
Vz.i [m/s] 
X [m] 
x* 
z [m] 
z* 
Wichtungskoeffizient von log(h) 
Durchmesser des i-ten Tropfens 
normierter Flächenschwerpunkt des 
Volumenstromdichteprofils 
wirksame Höhe der Driftwolke ermittelt aus dem 
Flächenstromdichteprofil 
Höhe der Zerstäuber, ohne Bewuchs gleich 
Zielflächenabstand 
h im Windkanal ermittelt 
Zählindex 
Klassenindex 
Konstante aus Kennwerten für Wassertropfen 
in Luft 
Partikelstrom pro Höheneinheit in der Höhe z 
Anzahl der Zerstäuber 
Partikelstrom eines Zerstäubers 
auf den Gesamtvolumenstrom bezogenes 
Sediment in der Entfernung x pro Längeneinheit 
Gesamtsediment 
Sediment bis zu einer Driftentfemung von 5 m 
normierter Sedimentverlauf 
flächenbezogenes abgedriftetes Sediment im 
Verhältnis zu Sollaufwandmenge im Feld 
gewichtetes Gesamtsediment 
Volumenstrom pro Höheneinheit in der Höhe z 
Volumenstrom der Driftwolke im Verhältnis zum 
Düsenausstoß 
Gesamtvolumenstrom der Driftwolke 
auf die Höhe HN bezogener Volumenstrom 
der Driftwolke 
Volumenstrom eines Zerstäubers 
Fahrgeschwindigkeit des Spritzgerätes 
Windgeschwindigkeit im Windkanal 
Windgeschwindigkeit im Feld 
Sinkgeschwindigkeit des i-ten Tropfens 
Entfernung in Verfrachtungsrichtung 
(Windrichtung) 
auf den Zerstäuberabstand normierte Entfernung 
Höhe über Boden 
auf die Zerstäuberhöhe bezogene Höhe über dem 
Boden 
a 
,1.b [m] 
t1.T [s] 
t1.x [m] 
,1z [m] 
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